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(Aus dem physiologischen Institut der Universiti~t Leipzig.) 
Ueber  
e in  e in faches  Ver fahren  zur  Ausmessung der  
Cap i l l a re lekt rometer -Curven .  
Von 
S iegf r ied  Gar ten .  
(Mit 6 Textfiguren und Tafel XII.) 
Das unten naher geschilderte graphische Verfahren der Aus- 
messung der Capillarelektrometer-Curven li~sst sich im Vergleich zu 
frt~heren Ausmessungsmethoden wesentlich rascher ausfahren. Das- 
selbe grandet sich auf die bereits 1890 yon Burch( la )  aus- 
gesprochenen grundlegenden Bewegungsgesetze d s Capillarelektro- 
meters. In dieser Arbeit yon Burch  ist, wie weiter unten gezeigt 
wird~ die yon mir beschriebene Methode bereits angedeutet. Dass 
sie Burdon-Sanderson  und Burch  selbst nicht aufgriffen und 
ausarbeiteten, ist wahrscheinlich darauf zurackzufahren ~ dass die 
genannten Forscher bei der Aufzeichnung der Curven sehr bald aus 
praktischen Grtinden das rechtwinklige Coordinatensystem verliessen 
und an dessert Stelle sich der Polarcoordinaten bedienten ( lb; 
siehe S. 91). Bei diesem Ordinatensystem ist aber ohne Weiteres 
die einfache graphische Methode nicht mehr anwendbar. 
Ehe ich das yon mir benutzte u ausfiihrlich darstelle, 
will ich einen kurzen Ueberblick aber die gegenwartig prakt i sch  
angewendeten Messungsverfahren geben. Einen Ueberblick fiber 
dieselben zu gewinnen, halte ich nicht nur far den mit dem Capillar- 
elektrometer selbst Arbeitenden, sondern auch ftir Jeden erwanscht, 
welcher die sich immer mehrenden mit dem Capillarelektrometer 
gemachten Untersuchungen verfolgt. Die Theorie des Instrumentes 
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ist im folgenden Ueberblick nicht berilcksichtigt worden, sondern 
nur die rein praktische Frage: durch welche Mittel l~sst sich aus 
der Capillarelektrometer-Curve di  Curve ableiten, welche den Ab- 
lauf der elektromotorischen Kraft selbst wiedergibt? 
Die meisten bisherigen praktisch angewendeten l~eductionsver- 
fahren erforderten eine, wenn auch einfache, sodoch zeitraubende 
Rechnung. Sie gri~nden sich alle auf das yon Burch  ( la u. b) und 
unabh~ngig yon ihm von E in thoven (2a) empirisch abgeleitete 
Grundgesetz: Die elektromotorische Kraft far jeden Punkt einer be- 
liebigen Capillarelektrometer-Curve setzt sich aus zwei Summanden 
d- ? ~ '~ ~ d~ ~." 
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Fig. 1. 
zusammen. Der erste ist durch die Erhebung oder Senkung des 
Quecksilbermeniscus gegeben, kurz durch den Abstand yon der Null- 
]inie (d. h. yon der Ausgangslage des Quecksilbers), in dem sich der 
Meniscus befindet. Der zweite Summand l~sst sich aus der Ge- 
schwindigkeit berechnen, mit der in dem betreffenden Punkte das 
Quecksilber ansteigt oder absinkt. Beide Summanden, mit bestimmten 
aus der Aichungscurve 1) abgeleiteten Constanten multiplicirt, geben, 
dann die in dem Punkte wirkende elektromotorische Kraft wieder. 
Diese allen Messungsmethoden zu Grunde liegende Thatsache 
1) Unter ,,Aichungscurve" (Normalcurve) verstehe ieh eine Curve, we!ehe 
die Quecksilberkuppe z ichnet, wenn yon einem bestimmten Moment ab eine 
const~nte elektromotorisohe Kraft auf das Capillarelektrometer einwirkt. 
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dr0ckt be ispielsweise E i n t h o v e n (2 a) zunachst for eine Aichungs- 
curve aus durch die Gleichung 
c dt" 
In vorstehender Fig. 1 ist dieser Satz an der Aichungscurve 
CPo P1 Po A veranschaulicht; dieselbe ist 8/2 fach vergrOssert, genau 
einer Originalcurve yon mir nachgezeichnet und entspricht der Be- 
wegung des Quecksilbermeniscus, wenn eine constante lektromotori- 
sche Kraft yon 0,02 Danie l l  plStzlich im Capillarelektrometer-Kreis 
auftritt. Die Curve ist mit einer solehen Geschwindigkeit auf- 
genommen, dass in der Fig. 1 1 cm der Abscisse 0,0117" entspricht. 
Die Curve ist yon rechts nach links zu lesen. Unter y' versteht 
nun E i n t h o v e n die Gesammtablenkung, die das Quecksilber durch 
eine bestimmte lektromotorische Kraft erf~hrt, also in Fig. 1 Po Jo. 
y ist die filr jeden Curvenpunkt auf die Abscisse BU (~Nulllinie) zu 
ziehende Ordinate. Also for P1, y~ fOr P o, y~ u. s. f. Endlich wird 
unter dy 9 d~ verstanden das Verh~ltniss einer in unendlich k!einer Zeit 
dt erfolgenden Erhebung dy, wie sie am betreffenden Curvenpunkt 
auftritt, zur Zeit dt selbst. WOrde man die Curve for eine kurze 
Strecke als geradlinig auffassen kSnnen, so liesse sich dieses Verhalt- 
niss aus dem Quotienten h~ h2 berechnen, wobei t2 ~ tl gesetzt 
t I ' t~ 
wird. Dieses Verfahren ist thats~chlich, um ungef~hr Naherungs- 
werthe zu erhalten, von Burdon-Sanderson(3b)  angewendet 
dy 
worden. Genauer ist das Verh~i.ltniss -dr gegeben dureh die Tangente 
des Winkels, welchen eine im Punkte P1 oder P~ an die Curve ge- 
zog'ene Beriihrungslinie mit der Abseisse bildet. Also for den Punkt 
dy dy 
P~ w~re ~/~-  tg~,  fiir den Punkt P2 w~re ~ = tg~o. 
Um zu veranschaulichen, dass die obige Gleichung E in thoven 's  
for die verschiedenen Curvenpunkte der Aichungscurve ihre Gtiltig- 
keit hat, fahre ich far die beiden Punkte JP1 und P~ die Aus- 
messung der Werthe yon y~ y' und ~ an und gebe nach Einsetzen 
dieser Werthe in die E in thoven 'sche  Gleichung die Berechnung 
der Constanten c wieder. Ist die Gleichung richtig, so lnassen sich 
far c an den verschiedenen Punkten Werthe ergeben~ die nur in der 
Grenze der Messungsfehler yon einander abweichen. E in thoven 
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(2a u. 2b) und bereits frilher in i~hnlicher Weise Burch  (lb S. 95) 
haben ftir Aichungscurven derartige Messungen ausgefiihrt, und da- 
mit nachgewiesen, dass far praktische Zwecke die Aichungscurven 
einer guten Capillare hinreichend genau der Gleichung folgen 1). 
Hier also nur ein Beispiel. An einer dreifac5 vergrSsserten 
Copie der Fig. 1 wurde gemessen: 
P1 /)1' ~ Yl ~-= 63 mm, 
_P~ ~'= y~ = lO,8 ,, 
~1 ~ 62 o 30', 
4t 2 ~ 41 o 0', 
Po J ~ Y' : 144,0 mm. 
Hieraus berechnet sich c leicht nach Umformung obiger Gleichung 
in: c :  tga / (y'--y).  
Fiihrt man die Rechnung far den Punkt /)1 und ~ aus, so 
erhi~lt man die beiden Werthe 
c ~- 0,237, 
c ~ 0,241. 
Die oben angefilhrte" Gleichung gilt aber nicht nur fiir jeden 
Punkt einer Aichungscurve, sondern auch far jeden einer beliebigen 
Curve~ welche der Quecksilbermeniscus bei einer stetig wechselnden 
elektromotorischen Kraft aufzeichnet. Bei einer solchen ist y' die 
gesammte in einem Curvenpunkt wirkende elektromotorische Kraft, 
und diese setzt sich auch hier aus den beideu Summanden zusammen, 
einer bereits in einem Punkte P (s. Text@. 2) erfolgten Erhebung y
und einer durch die Steilheit der Curve im Punkte P sich ergebenden 
Componente 1 .  tg& Dass dieser zweite Summand jeder Zeit in 
c 
der Steilheit zum Ausdruck kommen kann, rilhrt davon her, dass 
1) Allerdings darf man --  was H e r m a n n und G i 1 d e m e i s t e r (4 a) hervor- 
gehoben haben - -  nicht erwarten, dass die Ausschli~ge mathematisch genau der 
Gleichung folgen. Capillaren zu erhalten, welche genau logarithmische 5[ormal- 
curvon liefern, ist nacb ihnen ein jedenfalls schwer zu verwirklichender Fall. 
Die genannten Forscher untersuchten don Curvenverlauf zahlreicher Aichungs- 
curven mit Htilfe des sogen, logarithmischen Decrementes, worunter die Differenz 
der Logarithmen zweier ~quidist~nter O dinaten zu verstehen ist. Boi einer 
streng logarithmischen Curve mtisste dieso Differenz an allen Curvenstellen con- 
stant bleiben. Moist finder man aber wahrend es Verlaufes tier Aichungscurve 
eine Zunahme oder Abnahme des Decrementes. 
Ueb. ein einf. Verfahren zur Ausmessung d. Capillarelektrometer-Curven. 617 
sich am Capillarelektrometer, abgesehen yon extremen Fallen, keine. 
merkliche Tri~gheit geltend macht. So tritt bei plStzlicher Eia- 
schaltung einer elektromotorischen Kraft, scheinbar im Moment der 
Schliessung, die Bewegung des Quecksilbers ein, wie Butch  (lb) 
und in jiingster Zeit auch Hermann und G i ldemeis ter (4a  
S. 508) hervorgehoben haben. Ebenso bleibt auch der Meniscus, 
wenn er sich unter Einfluss einer elektromotorischen Kraft bewegt, 
und diese dann plStzlich ausgeschaltet wird, ftir unsere Beobachtungs- 
mittel augenblicklich stehen und bewegt sich in derjenigen Curve 
gegen die Nullstellung zurack, die seinem Abstand yon derselben 
entspricht 1). 
_ ..Z~-oi4~: g '  
'. 2 -~ 
Fig. 2. 
Um bei einer beliebigen Curve die oben beschriebene Art der 
Curvenberechnung zu veranschaulichen, ist yon der in vorstehender 
Textfigur abgebildeten Curve C Po 19.o/)~/?.7 B eine Reihe zusammen- 
gehSriger Werthe yon 6 ~ und y fi~r eine Anzahl yon Curvenpunkten aus- 
gemessen und hieraus die jeweilig herrschende elektromotorische 
Kraft berechnet. Die betreffende Elektrometercurve in Textfig. 2 
ist beliebig angenommen, doch wird yon ihr vorausgesetzt, dass sie 
mit derselben Geschwindigkeit und derselben VergrSsserung wie die 
Aichungscurve aufgezeichnet sei. 
Die in folgender Tabelle gemessenen Werthe yon ,~ werden positiv 
gerechnet, wenn an dem zugehSrigen Punkte/) das Quecksilber auf- 
wiirts sich bewegt; geht dasselbe abwi~rts, so sind die Werthe mit 
negativem Vorzeichen zu versehen. An allen den Punkten der Curve, 
wo dieselbe der Nulllinie B C parallel li~uft, also in Po/)2/)5 PT, 
1) Vergl. die Versuche yon Burch  (1 b) Taf. III. 
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F[~r -P~ 
,, .P2 
. -Ps 
,, Pa 
,, /)5 
P~ 
Es wurde gemessen 
miD_ 
Ya = + 25,5 
y o ~ + 38,8 
Y8 = + 23,0 
Y4 = - -  12,5 
y~ ~ --19,1 
Y6=-  8,0 
,9,1 ~ + 400 0 t 
~= 0 o 
aa = - -450 30' 
~% ~ - -320 30' 
,%~ 0 o 
O6=+ 3 ~ 
I 
Nach der Gleichung y '  = y+ c tg o 
wird y '  berechnet, wobei c nach Aiehung 
(s. o.) ~ 0,24 angenommen wird 
l tg "~1 ~ + 35,0 mm 
1 
c tg 02 ~ 0,0 ,, 
l tg ~ ~- -42 ,4  , 
~ tg ~4 ~- -26 ,5  ,, 
1 
c tg ~ ~ 0,0 ,, 
1 
c tg O s = + 25,4~ ,, 
Ya' =~ + 60,5 mm 
Y2' ~+38,3  , 
Ya' ~- -19 ,4  , 
y~' ~- -39 ,0  ,, 
Ys' -~-19 ,1  , 
y~' ~ + 17,4 ,, 
wird ~ gleich 0, also fallt hier der Summand 1 tg~ weg, und die 
c 
elektromotorische Kraft entspricht hier ohne Weiteres der Erhebung 
des Quecksilbers. Aus den in der letzten Reihe der Tabelle be- 
rechneten Werthen von y kann nun die Curve der elektromotorischen 
Kraft construirt werden, wie in Fig. 2 geschehen ist. Die punktirte 
Curve Po J~l P~ ~3/~4/)5 E6/)7 stellt, nat(lrlich nur grob angenahert, 
den Verlauf der elektromotorischen Kraft dar'). Will man die 
Werthe yon y' anstatt in Millimeter in Dan ie l l  umrechnen, so 
braucht man sich nur daran zu erinnern, dass bei der Aichungscurve 
die Gesammtablenkung des Quecksilbers 144 mm betrug. Dieser 
Werth entsprach einer elektromotorischen Kraft yon 0,02 D a n i e 1 I. 
0,02 
Also ist 1 mm Erhebung ~ D a n i ell .  Mit diesem Coefficienten 
ist der jeweilige in Millimetern gemessene Werth der elektromotori- 
schen Kraft zu multipliciren, um den Werth derselben in D a n i e l l  
zu erhaltem 
1) Alle Werthe sind bei Curven gemessen, welche die dreifache GrSsse be- 
sassen wie die Textfiguren. Um also die Ordinaten der ~extfigur zu erhalten, 
sind die in der Tabelle berechneten Werthe yon y~ durch 3 zu dividirem 
Kleine Abweichungen in Bruchtheilen eines Millimeters der Ordinaten yon den 
sich so aus der Tabelle ergebenden Werthen sind dadurch bedingt, dass  be.i 
Zeichnung der Textfigur 2 die 0rdinaten mit der Constanten 0,232 statt 0,24 
berechnet worden waren. 
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Eine Vereinfachung tier Curvenberechnung verdanken wir 
Burch  (lb). Dieser zeigte, dass beim Polar-Coordinatensystem die 
Polarsubnormale der Tangente des Neigungswinkels gleich zu setzen 
istl), wie man letzteren erhalt, wenu man die Curve in das recht- 
winklige Coordinatensystem u zeichnet. Dutch Textfig. 3 wird dieses 
Messverfahren in seinen HauptzOgen dargestellt. A BCD ist die 
photographische Platte. Dieselbe hat sich bei der Aufnahme im 
Pendelapparat um einen Punkt/~ gedreht, so dass sich bei ruhendem 
Quecksilbermeniscus an Stelle einer Horizontallinie der Kreisbogen 
FG verzeichnet hatte. Wirkt nun im Punkte H eine constante lektro- 
motorisehe Kraft auf das Queck- 
silber ein, so wird sich dasselbe 
in der Curve Ho  rK  bewegen. 
Auf dem B u r c h' schen Mess- 
tisch bringt man nun das Negativ 
in der in beistehender Fig. 3 ge- 
zeichneten Weise an. Die Platte 
liegt auf einer (nicht mitgezeich- 
neten) Drehscheibe ebenso welt 
yore Drehpunkt E entfernt, wie 
bei der hufnahme yore Drehpunkt 
des Pendels. Dabei ist sie so 
orientirt, dass eine bei der Auf- 
nahme verzeichnete Kreislinie ~G 
jetzt concentrisch zu .E ist. 
0 P in der Textfig. 3 stellt 
t r~ r
\ 
Fig. 3. 
einen langen Maassstab dar; ein 
zweiter, genau darauf senkrechter Maassstab/~Q liegt unterhalb des 
Messtisches. Sein Bild wird aber mit Hiilfe einer Linse durch einen 
Ausschnitt des Tisches hindurch in der durchscheinenden photo- 
graphischen Platte A BCD entworfen. Die Patte ist, wie schon er- 
wi~hnt, um /~ coneentrisch drehbar, so dass bei Drehung der Dreh- 
scheibe mit der Platte das BiId des feststehenden, optisch in der 
photographischen Platte entworfenen Maassstabes E Q an immer 
anderen Punkten J die Curve HK schneider. 
Far jeden Punkt J i s t  dann die elektromotorische Kraft gegeben 
dutch den Werth J'J,, den Abstand yon tier Nulllinie, wie er direct 
1) Butch  (lb) verweist (S. 92. 1892) beztigl, der mathematischen Be- 
griindung auf Wi l l i amson 's  ,,Differential Calculus, 7th edition". 
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an der in dem Negativ entworfenen Theilung yon /~Q ablesbar ist, 
und S.E, der Polarsubnormalen. Um diese letztere zu finden, errichtet 
man auf der an die Curve gelegten Tangente im Berahrungspunkt 
J das Loth JS.  Dieses schneidet die auf EQ senkrecht stehende 
Gerade OP in S; dann ist S/~ die zum Punkte J gehSrige Polar- 
subnormale. Letzterer Werth ist, genau so wie friiher die Tangente, 
mit einer aus der Aichungscurve sich ergebenden Constanten zu 
multipliciren. 
Es ist also far die Bestimmung der elektromotorischen Kraft eines 
jeden Punktes nut die Messung zweier Langenwerthe J J '  und SE 
erforderlich. Allerdings muss man zuvor in J die Tangente anlegen 
und dann mit einer sinnreichen, yon Butch  angegebenen Spiegel- 
einrichtung den Punkt bestimmen~ wo das auf die Tangente gefallte 
Loth S J  die Linie O_P schneidet. Wenn irgend ein Punkt J aus- 
gemessen werden soll, wird also zun~chst die Platte A.BCD con- 
centrisch um .E gedreht, his tier herausgegriffene Punkt J auf den 
Radius .EQ fMlt. Auf tier optisch in der Platte entworfenen Scala 
/~(2 ist dann ohne, Weiteres far den betreffenden Punkt J die Er- 
hebung J J '  in Scalentheilen abzulesen. Die so gefundenen Werthe 
lassen sich, wie oben far alas rechtwinklige Coordinatensystem be- 
schrieben wurde, durch Multiplication mit einer aus der Aichungs- 
curve sich ergebenden Constanten in Daniell bezw. Volt umrechnen. 
Diese yon Burch  ausgebildete Methode land namentlich in 
England Verwendungl). Doch ist in neuerer Zeit Burdon-  
Sanderson  (3b) davon abgekommen. Er iibertriigt jetzt die im 
Polar-Coordinatensystem (mit dem Pendelapparat) erhaltenen Curven 
durch Messung der Absti~nde der Curvenpunkte yon ~ einer Nulllinie 
in das rechtwinklige Coordinatensystem, indem er in zeitlich gleichen 
Zwischenriiumen yon beispielsweise 0,002" die Ordinaten ausmisst. 
Wenn er in dieser Weise zunachst irgend eine Aichungscurve 
auf Millimeterpapier tibertriigt~ so findet er filr jeden Punkt, dass 
1) Eine ausftihrliche Beschreibung des Verfahrens findet man bei Burch (lc) 
und in der Arbeit von Burdon-Sanderson (3a). Ich selbst habe das Ver- 
fahren ausgiebig benutzt (5 a). Auf Taf. XI Fig. 15 b und 15 b' der zuletzt 
citirten Arbeit sind zwei yon derselben Aufnahme nach der besehriebenen 
Methode analysirte Curven wiedergegeben, diezu versehiedenen Zeiten versehent- 
lich zwei Mal analysirt und aufgezeichnet waren. Sie zeigen, wie weit ungefg.hr 
die Fehler der Curvenausmessung gehen. Vergleiehe auch ebenda S. 338 u. Taf. XII[ 
Fig. XII die Analyse yon 4 Aichungscurven. 
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i:~ je 0,002" das Quecksilber immer um einen bestimmten Werth, 
bei seiner Capillare um 1/4o der ganzen Erhebung, die bei dauerndem 
Stromschluss eintreten wiilrde, sich hebt bezw. senkt. 
In Textfig. 1 (S. 614) ist diese Proportionaliti~t an den drei 
Punkten Po PIP~ der Aichungscurve geometrisch dargestellt. Ueberall 
sind (lie Erhebungen ho, hi, h~ nach den gleichen Zwischenzeiten to, 
ti und t~ gemessen. Tragt man nun auf den Ordinatenstrecken, 
die zwischeu den Curvenpunkten Po/)1 P2 und der Asympstote liegen, 
also auf Po Jo~ /)1 J1, P2 3~, die zugehSrigen ho, hi und h~ ab, so 
zeigt sich, dass ho etwa 9 1/2 Mal in Po Jo, hl dagegeu genau 9 Mal 
in /)1 J1 und h~ ebenso oft in P2 J2 aufgeht. For ein solches rohes 
geometrisches Verfahren ist natfirlich volle Genauigkeit nicht zu er- 
warten; diese wilrde ja erst im Grenzfall eintreten, wenn wahrend 
hi tier Zeit tl die Curve wirklich geradlinig bliebe und dann ~ lnit 
tg #1 zusammenfiele. Ausserdem ist ja, wie oben erwahnt, die 
Capillarelektrometer-Curve immerhin nur eine Anni~herung an eine 
streng logarithmische Curve, und nur ftir letztere ist mathematisch 
genau iiberall diese Proportionalitat vorbanden. 
Ffir jede beliebige andere elektromotorische Kraft wird nun eben- 
falls die in beispielsweise 0,002" erfolgte Erhebung des Quecksilbers mit 
der Constanten, also 40, multiplicirt, den einen Theil der in dem 
betreffenden Punkte wirksamen elektromotorischen Kraft geben. Es 
ware das der Antheil der elektromotorischen Kraft, welcher durch 
die Steilheit der Curve in dem oben ausgerechneten Beispiele (vgl. 
Textfig. 2) durch tg,~ gefunden wurde. 1)er andere Theil der Kraft 
ist dutch die Erhebung tiber die Nul]linie gegeben. Beide Summan- 
den liegen nun bereits in demselben Maass vor (ram des Coordinaten- 
papiers), und es kann so direct die Curve tier elektromotorischen 
Kraft aufgetragen werden. Die Umrechnung in Volt bezw. Daniell 
geschieht in der bereits oben beschriebenen Weise, unter Bezug- 
nahme auf die Excursionsgr6sse d s Quecksilbers in Millimetern bei 
einer bestimmten, dauernd eingeschalteten lektromotorischen Kraft. 
Diese Art der Bestimmung lfisst sich in Textfig. 2 (S. 6i7) aus- 
filhren, da die dort abgebildete Curve bei der gleichen Geschwindig- 
keit wie die Aichungscurve aufgenommen sein soll. Man wird also 
an den verschiedenen Punkten P wie bei tier Aichungscurve die in 
gleichen Zeiten t erfolgten Erhebungen h messen und diese, im vor- 
liegenden Fall mit dem Factor 9 multiplicirt, auf den Ordinaten 
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yon .P aus in der Bewegungsrichtung des Meniscus auftragen J). So 
gelangt man zu den Punkten e~, es, e~, e6. Far die Punkte ~P~ und 
-Ps~ wo tg ~ gleich 0 ist, warde diese Methode recht falsche Werthe 
liefern, da bier innerhalb der Zeit t~ die Curve sich schon recht be- 
deutend krammt. Ueberhaupt werden je nach der Ver~tnderung der 
Geschwindigkeit der Quecksilberbewegung in den betreffenden 
Punkten die Werthe abwechselnd, bei zunehmender Steilheit zu gross 
(es) ~ bei abnehmender zu klein (el e~ e6). Far eine ungef~hre 
Annhherung reicht aber auch dieses einfache Verfahren, wie ein 
Blick auf Textfig. 2 (S. 617) lehrt, aus, besonders wenn man, wie 
es Burdon-Sanderson  gethan hat, die Messung sorgfhltig far 
mSglichst kleine Zeitwerthe ausfahren warde. 
Ausser durch diese rechnerischen Methoden l~sst sich nach 
B u r c b (1 a, genauer 1 b S. 86) beim rechtwinkligen Coordinaten- 
system rein constructiv die elektromotorische Kraft finden. Dies ist 
durch den Umstand m~glich, dass bei einer logarithmischen Curve J
und eine solche stellt ja naherungsweise die Aichungscurve ines 
guten Elektrometers dar - -  die Subnormale ine constante Gr~sse ist. 
Unter Subnormale versteht man eine Strecke auf der Asymptote, 
also in Textfig. 1 eine Strecke auf A D. Dieselbe ltegt zwischen 
dem Fusspunkt eines Lotes, das yon einem Curvenpunkt, beispielsweise 
/)1 auf .4 D gefallt wird~ und dem Schnittpunkt der zu dem gleichen 
Curvenpunkte gehSrigen Tangente. Far den Punkt /)1 ware also 
:T' 1 J~ ~lie zugehSrige Subnormale, far den Punkt P2, 2"'2 J2. Diese 
Strecken sind nun far alle Punkte P einander gleich. 
Hat man durch eine Aichungscurve inmal die Subnormale be- 
stimmt~ so lasst sich far eine beliebige Curve die elektromotorische 
Kraft in Millimetern oder Scalentheilen construiren. Man zieht 
durch den betreffenden Curvenpunkt, so in Textiig. 2 (S. 617) durch 
/~ eine Tangente und fMlt vom Punkte P~ ein Loth auf die ~ulllinie 
P6 /)7. Wo nun der Horizontalabstand zwischen der durch P~ ge- 
legten Verticalen P~' ~'~ und der durch/)1 gelegten Tangente T~ T 1' 
gleich wird der Subnormalen, also gteich TI' J~, liegt die Asymptote 
derjenigen Aichungscurve, welche im Punkte P~ den gleichen Anstieg 
besitzt wie die zu bestimmende Curve yon Fig. 2. 
Es ist also, so betrachtet, /)1 E~ die Strecke, um die sich alas 
Quecksilber noch heben wOrde, wenn die in P~ vorbandene lektro- 
1) In Textfig. 2 entsprechen die Theilstriche der Linien ~1P1, ~-P2 nicht 
den abgetragenen Strecken h~, he u. s. s 
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motorische Kraft dauernd bestehen bliebe. Der 0rdinatenabstand 
vom Punkte P bis zu jener Asymptote gibt also den der Steilheit 
entsprechenden A theil der im Punkte P herrschenden elektro- 
motorischen Kraft in Scalentheilen wieder. In demselben Maasse 
ist aber der andere Summand, der Abstand des Punktes 2~1 yon der 
Nulllinie P1PI', direct gegeben. Beide zusammen liefern die ge- 
sammte lektromotorisshe Kraft im Punkte P1, n~mlich 2~ ' ~ .  
Eine andere constructive Methode, welche ebeufalls fiir Curven 
im rechtwinkligen Coordinatensystem gilt, hat E i n t h o v e n (2 b) an- 
gegeben. Sie hat den Vorzug vor der Burch'schen Methode, dass 
sie auch bei grSsseren Abweichungen der Curve yon der logarith- 
mischen Curve richtige Werthe liefern muss1). Textfig. 4 (ent- 
sprechende Abb. E in thoven 's  in P f l t iger ' s  Archiv Bd. 60 
S. 92) erlautert sein Verfahren. A PoP1 C stellt eine Aichungscurve 
dar. Auf dieser liegt eine 
feine, durchscheinende Milli- Z ~ "~ 
meternetztheilung EFGH, -~I ~ \  ~' ' I ' E! ' / 
und zwar wird diese so ] ' ~-"~ ~" t 
gelegt, dass E.F parallel ~~~- '~ ! "  ~- 
AB l~uft. Zieht man nun ~ ~ ~~- -~ ~j 
dutch Po oder P~ Tan- 
Fig. 4. 
genten an die Curve, so 
werden diese die obere Linie der Netztheilung in einem Punkte To 
bzw. /'1 schneiden. Fallt man yon diesem Punkte auf die untere 
Kante der Netztheilung EFr  die Lothe To To' bezw. T1TI', so lieger~ 
zwischen den Fusspunkten der Lothe und den Schnittpunkten der 
zugehSrigen Tangenten mit der Linie /~2' die Strecken so bezw sl. 
Es ist dann h ~tg~l ,  h sl Soo-~ tg ,~o. Sind also die Strecken T~/'1' 
und To To' gleich lang, so ist 1 bezw. 1 das Maass der Tangente. 
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Hieraus kSnnte man die Werthe yon ~o bezw. ~h u. s. f. berechnen. 
Viel einfacher ist es aber, 7o bezw. ~1 direct zu construiren. Zu 
diesem Zwecke tragt man zunachst fiir zahlreiche Punkte einer 
1) Allerdings m~sste man voraussetzen, dass ein und dieselbe abnorme 
Form der Aichungscurve im Bereich der ganzen zu Messungen benutzten Capillar- 
strecke erhalten wiirde, dass es also gleichgiiltig whre, yon welchem Punkt der 
bezeichneten Strecke aus die Bewegung des Quecksilbers bei tier Aichungscurve 
beginnen warde. (Siehe auch Anmerkung S. 624.) 
E. Pflflger, Archly fiir Physiologie. Bd. 89. 42 
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Aiehungscurve alle Werthe von s als Abscissen, alle Werthe yon t~ 
als Ordinaten auf einem Stt~ck Mil l imeterpapier ein. Man erh~dt 
so eine ,Constantencurve",  in welcher for jeden Werth yon s sich ein 
zugeh~riger Werth yon ~ finden l~sst. 
Wie bei einer Aiehungscurve wird bei einer beliebigen anderen 
Curve der Werth  yon 7] in der beschriebenen Weise  ausgemessen. 
Wendet  man die Constantencurve an, so ki)nnen auch Capil laren be- 
nutzt werden, welche Aichungscurven geben, deren Verlauf yon der 
logarithmischen Form wesentlich abweichen darf. Bei Anwendung 
der Constantencurve wird nur die Voraussetzung emacht,  dass der 
durch die Steilheit zum Ausdruck kommende Theil der elektro- 
motorischen Kraft ,  wenn er die gleiche GrSsse besitzt~ auch immer 
die g le iche  Steilheit des Anstieges l iefert l) .  
1) E inthoven hat diese Messungsmethode ausffihrlich dargestellt in 
Pf l [ lger 's  Archiv Bd. 60. 1895. Dort ist auch die Ver~nderung des Curven- 
verlaufes bei verschiedenem Widerstand im ~usseren Kreis berficksichtigt worden. 
Auf Ver~mderungen des Widerstandes im Kreise bin ich hier nicht ein- 
gegangen, da es ffir praktische Zwecke ausreichen d~rfte, die Aichungscurven bei 
einem ~hnlichen Widerstand aufzunehmen, wie er beim Experiment Verwendung 
findet. (Vergl. Einthoven.) 
Gegen die Beobachtung E in thoven 's ,  dass bei vielen Capillaren Ab- 
weichungen yon der logarithmischen Form auftreten, wendet sich Bureh in 
einer neueren Arbeit. Derartige Abweiehungen beobachtet er nur bei ,sticky" 
Capillaren, d. h. bei solehen Capillaren, in denen das Quecksilber an bestimmten 
Stellen h~,ngen bleibt. Die Arbeit G i ldemeis ter ' s  und Hermann's  hat nun 
freilich gezeigt, dass diese Abweichungen (Zu- oder Abnahme des logarithmisehen 
Decrementes) sehr h~ufig vorkommen, ohne dass es sieh um gr~bere Fehler der 
Capillare (ira obigen Sinne) handelt. Es wird demnaeh die Constanteneurve 
E in thoven 's  doch in vielen F~llen ffir genauere Rechnung angezeigt sein. 
Dagegen erwahnt Burch ebenda einen zweiten wichtigen Punkt. In einer 
lhngeren Capillarstrecke sind nicht immer alle Stellen gleichbeschaffen, und es 
kann vorkommen, dass der gleiche Antheil der elektromotorischen Kraft, wie er 
durch den Anstieg des Queeksilbers zum Ausdruck kommt, an den verschiedenen 
Stellen der Capillare etw~s verschiedene Geschwindigkeiten der Quecksilber- 
bewegung liefert. (Kenntlich an den von einander abweichenden Wcrthen der 
Polarsubnormalen.) Durch eine sinnreiche Calibrirungsmethode ist nun Burch 
mit Hfilfe yon zwei Aichungscurven im Stande, fur jeden k le inen Thei l  der 
zur Messung benutzten Capillarstrecke eine etwas verscl~iedene Constante 
zu berechnen, mit welcher der an einer bestimmten solchen Capillarstelle bei be- 
liebigen Curven gemessene Werth der Polarsubnormalen bezw. Tangente multi- 
plicirt die richtige elektromotorische Kraft liefert. Bureh hebt mit Recht her- 
vor, dass diese Calibrirungsmethode etwas yon der Einthoven~schen Constanten- 
curve ganz Verschiedenes ist. W~thrend die Einthoven'sche Methode sieh 
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Auf die in neuester Zeit yon H e r m a n n und G i 1 d e m e i s t e r 
mitgetheilte Berechnungsmethode tier elektromotorischen Kraft brauche 
ich hier nicht einzugehen. Sie diirfte wohl nur in ganz besonderen 
Fallen, wo es auf streng mathematische Genauigkeit des Curven- 
verlaufes ankame, Verwendung finden. 
Far die Reduction der Capillarelektrometer-Curven diente also 
bisher entweder ein Verfahren, bei dem nach Ausmessung der Er- 
hebung des Quecksilbers fiber die Nulllinie und der Tangente bezw. 
eines derselben entsprechenden Werthes (Polarsubnormale B u r c h'  s) 
die elektromotorische Kraft durch Rechnung zu finden ist, oder man 
verfuhr rein constructiv, wie z. B. Burch  unter Verwendung tier 
Subtangente im rechtwinkligen Coordinatensystem. Endlich kam ein 
grOberes Annaherungsverfahren in Anwendung (B u r d o n- S a n d e r s o n). 
Bei diesem wurde an Stelle der Tangente die in einer bestimmten 
kurzen Zeit erfolgte Erhebung des Quecksilbers gemessen. Diese 
Strecke wurde mit einem aus der Aichungscurve sich ergebenden 
Factor multiplicirt und graphisch auf der aus dem Polarcoordinatensystem 
in das rechtwinklige System umgezeichneten Curve aufgetragen. 
Alle diese Verfahren griindeten sich auf die Annahme, dass die 
Aichungscurven streng logarithmische Curven darstellten. Ein Fort- 
schritt wurde (lurch die Arbeit van E in thoven gemacht. Er zeigte, 
dass sich auch Capillarelektrometer verwenden lassen, bei denen die 
Bewegung des Quecksilbers yon der loga~'ithmischen Curve abweicht. 
Seine Methode ist rein constructiv, dnch verlangt auch sie eine Reihe 
von Manipulationen~ wie Anlegen der Tangente, Ablesen einer durch 
diese bestimmten Strecke, Aufsuchen des zu letzterer gehOrigen Ordi- 
natenwerthes in tier Constantencurve und endlich Auftragen desselben 
in die auszumessende Curve. 
Das Verfahren nun, welches ich im Folgenden mittheile, unter- 
scheidet sich yon den bisher geschilderten dadurch, dass sich ohne  
jede  Ha l f s l in ie  d i rec t  auf der  photograph ischenCop ie  
t ler  Cap i l la re lekrometer -Curve  an jedem beliebigen Punkte 
die e lekt romotor i sche  Kra f t  in der  e in fachsten  Weise  
best immen lass t .  
gegen die Fehler des gesammten Curvenverlaufes, unabh~ngig yon der jeweilig 
vom Quecksilbermeniscus d rchlaufenen Capillarstelle, richtet, beri3cksichtigt das 
Burch'sche Verfahren Fehler in der Steilheit, wie sie individuell den ver- 
schiedenen kleinen Capillarstellen anhaften kSnnen. 
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Wie schon oben erwahnt, kann man den Grundgedanken des 
Verfahrens bereits in der 1890 mitgetheilten Notiz yon Burch  (l a) 
finden. Er sagt dort (S. 92) ungefhhr folgendermaassen: Der eine 
Weg, die in jedem Punkt wirksame lektromotoriscke Kraft zu finden, 
ist, die Curve mit einer Normalcurve zu verg]eichen. Auf letzterer 
muss ein Punkt gefunden werden, dessert Tangente in tier Richtung 
mit derjenigen Tangente zusammenf~llt, die an dem betreffenden 
Punkt der zu bestimmenden Curve gezogen wurde. 
Der verticale Abstand dieses Punktes auf der Normalcurve yon 
seiner Asymptote wird den Rest der elektromotorischen Kraft aus- 
dracken. Bemerkt sei dazu, class der erste Theil der elektro- 
motorischen Kraft dutch den verticalen Abstand des Punktes yon 
der Ausgangslinie der zu bestimmenden Curve gegeben ist. 
Am anschaulichsten wird dieser Satz durch ein Beispiel. In 
Fig. 1 Tar. XII sind zwei Aichungscurven A.BC und D.EC t'~ber 
einander copirt, was man an dem doppelten Coordinatensystem ohne 
Weiteres erkennt. Die erstere ist bei Einschaltung einer elektro- 
motorisehen Kraft yon 2/loo Dan ie l l  gewonnen, die letztere bei 
1/loo Danie l l .  Wie man sieht, iiberdecken sich bei der Ueber- 
einanderlagerung die Rander beider Curven vollkommen, so dass 
yon der kleineren Curve nur die horizontale Strecke DE sicht- 
bar bleibt. Eine so vollkommene Congruenz wie in dem an- 
gef~hrten Beispiel ist nur an den gi;mstigsten Capillarstellen zu er- 
halten. In anderen F~tllen beobachtet man an einigen Stellen der 
Doppelcurve zwei um ein Geringes yon einander abweichende Con- 
turen. W~tre nun in Fig. 1 nut die elektromotorische Kraft yon 
D EC bekannt, A B C dagegen eine bei einer unbekannten Potential- 
differenz aufgenommene Curve, so warde far letztere im Puakte /~ 
die elektromotorische Kraft gegeben sein dutch zwei Summanden. 
Der erste Summand w~re die Erhebung des Punktes /~ aber die 
~ulllinie E J, der zweite ist durch die Aichungscurve/) EC gegeben. 
Diese steigt im Punkt /~ ebenso steil an wie die unbekannte Curve 
A BC. D. h. an dieser Stelle bewegte sich der Quecksilbermeniscus 
in beJden Curven mit derselben Geschwindigkeit. Bliebe in der 
unbekannten Curve die im Punkte ~ wirksame elektromotorische 
Kraft bestehen, so warde sich das Quecksilber bis zur Asymptote 
FC  der Aichungscurve DEC heben. Es ist also ~E der zweite 
Summand er elektromotorischen Kraft, und die gesammte lektro- 
motorische Kraft der unbekannten Curve ABC betragt im Punkte 
Ueb. ein einf. Verfahren zur Ausmessung d. Capill~relektrometer-Curven, 627 
~,  2 ' J .  In gleieher Weise findet man far einen Punkt K die 
elektromotorische Kraft als Summe yon KL und KM, also gleich ML. 
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Fig. 6. 
Die Ausmessung einer ganz beliebigen Curve ]st nun in den 
Textfig. 5 und 6 schematisch dargestellt. In den Figuren ist 
/~Q T WF eine zu bestimmende Capil larelektrometer-Curve. GHB 
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und KLC seien zwei Aichungscurven derselben elektromotoriscben 
Kraft, aber von entgegengesetzter Richtung. Sie m~ssen mit derselben 
Geschwindigkeit wie die zu bestimmende Curve aufgenommen sein. 
In Fig. 5 ist Aichungscurve KLC so auf die darunterliegende 
punktirte Curve ~EQTW_F gelegt, dass sich beide Curven in R 
decken und bier beide Curven dieselbe Richtung baben. Dabei 
mfissen die Aichungscurven so aufgelegt sein, dass ihre Asymptoten 
1)C und A B der Nulllinie HF  immer parallel gehen. Ist dies 
Alles erftlllt, so wird die elektromotorische Kraft in ~ gegeben sein 
als Summe yon OR und R/~I. Far den ]etzteren Summand gilt die 
Ableitung: Wenn die im Punkte R vorhandene lektromotorische 
Kraft dauernd anhielte, so w~rde, wie die Aicbungscurve zeigt, das 
Quecksilber bis in die Asymptotenhbhe DC steigen. Es w~rde also 
die Strecke R/~I zurt~cklegen. Demnach ist OR1 die im Curven- 
punkt R herrschende lektromotorische Kraft. 
In Fig. 6 sell bei derselben Curve die elektromotorische Kraft 
filr den Punkt U bestimmt werden. Hier ist die bei absteigender 
Stromesrichtung aufgenommene Aichungscurve G HUB so angelegt, 
dass im Punkte U beide Curven denselben Ver]auf haben. Vor- 
ausgesetzt wiederum, class die Asymptote AB bei dieser Lage der 
Curve _E2' parallel l~tuft, so betr~gt der durch die Steilheit der 
Curve gegebene Summand der elektromoterischen Kraft UUI und 
zwar, da er nacb abwarts ~'erichtet ist, mi t -  Vorzeichen. Der 
zweite, aus der Einstellung ties Quecksilbers sich ergebende Summand 
ist 0 U. Diese Strecke ist + zu rechnen, da sie von tier ~ulllinie 
nach aufwarts ~eht. Die Summe beider Werthe ist also 0 U] mit 
- -  Vorzeichen. Ein Wertb, wie man ihn ohne Weiteres erbalt, wenn 
man nach Einstellung der Curve HUB veto Punkte U senkrecht 
nach abwarts bis an den Asymptotenrand A B zum Punkte U1 geht. 
In dieser an zwei Beispielen erlauterten Weise ist far jeden 
Curvenpunkt einer Curve EQTUWB die elektromotorische Kraft 
dadurch zu finden, dass man nach Anlegung der Aicbungscurve yon 
dem betreffenden Curvenpunkt je nach tier Bewegungsrichtung des 
Quecksilbers enkrecht auf- oder abwarts his zur Asymptote der 
entsprechenden Aichungscurve geht. Der abso lu te  Werth der je- 
weiligen elektromotorischen Kraft lasst sich dann ohne Weiteres 
finden, da man durch die Aichungscurve weiss, eine wie grosse Ab- 
lenkung durch eine bestimmte lektromotorische Kraft erzeugt wird. 
Far diese wohl denkbar einfachste Art der Construction einer tier 
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elektromotorischen Kraft entsprechenden Streeke sind aber gewisse 
Vorbedingungen othwendig, und daraus erkli~rt es sich jedenfalls, 
dass man die soeben gesehilderte Methode nicht eher benutzt hat. 
Zunachst ist eine Grundbedingung far eine derartige Messung, 
die freilieh auch far die anderen Methoden der Auswerthung ilt, 
dass Aichungscurven und alle zu bestimmenden Curven bei der 
gleiehen Geschwindigkeit aufgenommen werden, da ja sonst der aus 
~der Gesehwindigkeit des Anst:.eges sieh ergebende Summand der 
elektromotorisehen Kraft zu gross oder zu klein ausfallen w0rde. 
Zweitens m0ssen die Curven im reehtwinkligen Coordinatensystem 
au(genommen, oder sonst erst aus dem Polareoordinaten-System in 
ersteres umgezeiehnet werdenl). 
Zur Aufnahme der Curven im reehtwinkligen Coordinatensystem 
benutzte ieh eine ganz einfaehe, aus Holz hergestellte Trommel yon 
24 em Durehmesser. Dieselbe konnte naeh Art des Enge lmann-  
sehen Pantokymographions dureh Federkraft losgesehnellt werden. 
Dureh in die peripheren Theile der Trommel eingegossene Blei- 
gewiehte gelingt es, eine far kurze Streeken hinreiehende gleieh- 
f6rmige Gesehwindigkeit zu erzielen. Von Zeit zu Zeit muss natOr- 
lieh wie bei allen dureh Federkraft angetriebenen Apparaten die 
Gesehwindigkeit eontrolirt und unter Umstitnden dureh Naehstellen 
einer Sehraube wieder genau auf den friiheren Werth gebraeht 
werden. Die Fig. 1 und 3 auf Taf. XII sind mit dem besehriebenen 
Apparat aufgenommen und zeigen, wie eine Betraehtung tier Stimm- 
gabeleurve (100 Sehwingungen i  1") lehren, eine gute Ueberein- 
stimmung in der Gesehwindigkeit. Eine genauere Besehreibung des 
Apparates werde ieh bei anderer Gelegenheit geben. 
Die Messung tier Curven wird nun direct auf den photographi- 
sehen Copien vorgenommen, und zwar dient mir hierzu der in 
Fig. 4 Tar. XII abgebildete Apparat. Der wesentliehste Bestandtheil 
desselben ist die Celluloidplatte mit den beiden Aiehungseurven. 
Eine Copie derselben (Negativ tier Messplatte) siehe in Fig. 5 Taf. XII. 
Zur genauen Messung m0ssen diese Curven als donne, seharfe Striehe 
auf glasklarem Grunde erseheinen, und ausserdem uss beiderseits 
1) Anfangs, ehe mir ein Apparat zur Verzeichnung im rechtwinkligen 
Coordinatensystem zur Verfagung stand~ habe ich diese Art der Umzeichnung 
aus dem Polar-Coordinatensystem bei einer grossen Zahl yon Curven ausgef~hrt, 
und kam immer noch wesentlich rascher zum Ziel Ms bei Anwendung des 
B u r c h '  schen Messverfahrcns. 
630 Siegfried Garten: 
genau in der Asymptote der Curven die Platte abgeschnitten werden. 
Man wird daher keine Glasplatten, sondern ausschliesslich Celluloid- 
films hierfiir verwenden. Um diese ,Messplatte" herzustellen, legt 
man, wie die Copie derselben Fig. 5 Taf. XII zeigt, die beiden Aichungs- 
curven so auf einander, dass die Asymptoten derselben parallel ver- 
laufen, und dass sich, der Platzersparniss halber, die Curvea in 
ihrem mittleren Theil t~berkreuzen. In dieser Lage wird am bestea 
mit Hiilfe eines Projectionsapparates bei starker VergrSsserung die 
Linie, welche der Grenze zwischen Quecksilber und Schwefels~ture 
entspricht, auf einem grossen Bogen genau nachgezeichnet und dann 
durch Photographie auf ihre ursprangliche GrSsse reducirt. Es em- 
pfiehlt sich vor dieser Aufnahme eine Schaar senkrecht zu den 
Asymptoten verlaufender feiner Linien auf dem vergrSsserten Curven- 
bild einzutragen (vgl. Fig. 4 Tar. XII), die spater bei der Ausmessung 
das senkrechte Herauf- oder Heruntero'ehen yon einem bestimmten 
Curvenpunkte sehr erleichtern. Das Negativ wird dann auf ein 
dannes Eastman-F i lm copirt und ]asst sich nun leicht genau in 
den Asymptoten abschneiden. 
Diese Messplatte wird mit Hiilfe yon Reisszwecken, wie Fig. 5 
Tar. XII in 1/7 der nat. GrSsse zeigt, auf dea beweglichen Tr~ger 
des Messapparates aufgespannt. Derselbe besteht aus dem Grundbrett 
A.BCD, auf diesem befinden sich die Schienen ~F ,  GH. L~ngs 
dieser l~sst sich der Rahmen J.KL M leicht, aber unter guter Fiihrung 
verschieben. In diesem Rahmen sind wiederum O P~ Q R zwei 
Schienen, denen entlang sich der Rahmen STUV senkrecht zur 
ersten Bewegungsrichtung verschieben l~tsst. 
Ist nun in diesem letzteren die Curvenplatte ingespannt, so 
kann sie leicht nach jedem beliebigen Punkt durch die beschriebene 
doppelte Parallelft~hrung ebracht werden, ohne dass sie also eine 
Drehung in einer zur Tafelebene senkrechten Achse erleidet. 
Dicht unter der Messplatte befindet sich nun das Brett WX :YZ, 
welches bei I und II dutch federnde Klemmen festgehalten, und in 
kleinen Excursionen um eine zum Grundbrett senkrechte Achse dreh- 
bar ist. Auf diesem Brett wird nun die zu messende Copie mit 
Reisszwecken festgespannt und zunachst durch Verschieben bei I 
und II eine horizontale Abscisse 1) der Copie den Asymptotenliniea 
1) Ueber die Methode der u eines Coordinatensystems whhrend 
tier photogr~phischen Aufnahme vgl. meine oben citirte Arbeit (5 a). 
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der Aichungscurve parallel gestellt. Da die Messplatte dicht fiber 
der Copie hinstreicht, ist bei der nun folgenden Ausmessung eine 
parallactische u vSllig vermieden. 
Es wird nun bei einer Reihe yon Punkten der auszumessenden 
Curve, in der Weise, wie oben schematisch dargestellt ist, eine der 
Aichungscurven so angelegt, dass in dem betreffenden Punkt beide 
Curven gleich gerichtet sind. Von der Mitte der hier scheinbar 
beiden Curven gemeiusamen Strecke geht man unter Ft~hrtmg tier 
zugleich auf der Messplatte angegebenen Ordinaten senkrecht nach 
oben bezw. unten bis zum Rand der Platte. Hier markirt man 
durch Nadelstich den Schnittpunkt zwischen der Ordinate des Cm~ - 
punktes mit der Asymptote. 
In sehr kurzer Zeit wird auf diese Weise fftr eine ausreichende 
Zahl yon Curvenpunkten die elektromotorische Kraft ermittelt. 
Durch Verbindung 1) der gefundenen Punkte erhalt man dann eine 
Curve, die ungefahr den Verlauf des elektrischen Vorgangs darstellt. 
In Fig. 2 und 3 Taft XII sind Beispiele f[lr derartige Messungen 
gegeben. Die Curven sind yon rechts naeh links zu lesen. Zur 
Messung der Geschwindigkeit dient die Schwingung der Stimmgabel, 
eine Stimmgabelsehvdngung ~ 1/~oo", ein Seatentheil ---0,0008". 
In Fig. 3 und 2 ist ein doppelphasischer und ein fast einphasi- 
scher Actionsstrom vom Nervus olfactorius des Heehtes aufgezeiehnet. 
Um yon der in Betracht kommenden elektromotorischen Kraft einen 
Begriff zu geben, ist auf der rechten Seite der Copien eine Strecke 
abgetragen, welche gleich ist der halben ExcursionsgrSsse d s Queck- 
silbers bei den Aicbungscurven, also ~/lOO D s n i e 11 entsprieht. 
Der gorzug der gesGhilderten Methode besteht in der Raschheit 
der AusfObrung und des Wegfalles jeglicher ReGhnung. Ferner er- 
spart man sigh jede UmzeiGbnung, da sigh die Punktmarkirung und 
alas Ausziehen der Curve auf der photograpbisGhen Copie selbst aus- 
filhren lasst. 
Was die Genauigkeit der Messung anlangt, so dfirften die Fehler 
1) Zum Ausziehen der Linien auf den Photographien verwende ich Deck- 
weiss (Wasserfarbe), das, mff die Photogralahien ~ufgetragen, noch hinreichencl 
mit den hellen Theilen des Bildes contrastirt. 
2) Hierzu k~me noch die MSglichkeit, dass sieh ~thnlich wie bei der Ein- 
thoven'schen Constantencurve such bei meinem Mess~erfahren Fehler uus- 
gleichen kSnnten, die sich aus Abweiehungen der Aichungscurve yon tier loga- 
rithmischen ergeben wi~rden. (Vergl. hierzu Anm auf S. 624.) 
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632 Siegfried Garten: Ueber ein einfaches Verfahren etc. 
derselben sich in den gleichen Grenzen bewegen wie bei der Messung 
der elektromotorischen Kraft durch Anlegen der Tangenten. Voraus- 
setzung far das Verfahren ist die Benutzung einer verhMtnissmi~ssig 
rasch reagirenden Capillare, die es mi)g'lich macht, die ganze Aichungs- 
curve auf der Messplatte zu verzeichnen. Doch auch bei einer lang- 
samer reagirenden Capillare liisst sich die Methode anwenden. Nur 
muss man die Aichungscurve dann, in einzelne Theile zerlegt~ so 
auf die Messplatte zeichnen, dass der horizontale Rand der Mess- 
platte fiir die einzelnen Theile der Curve die Asymptote bildet. 
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